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1. Introduction 
1.1. Motivation 
De plus en plus d’installations renouvelables sont montées et permettent l’autoconsommation, 
mais également une injection du surplus d’énergie sur le réseau. Cette énergie est produite grâce 
aux éléments naturels (soleil, vent, …) et dépend des phénomènes météorologiques 
(ensoleillement, dépressions, …). De ce fait, la production de ces installations est stochastique 
et le réseau doit pouvoir recevoir des pics de puissance de plus en plus importants. Afin de 
réduire ces pics, une solution est le stockage d’énergie sous différentes formes 
(électrochimique, gaz, …) à l’aide de méthodes diverses (batteries, power to gaz, …) [1]. 
 
L’une des méthodes en développement est le power to gaz, qui consiste à transformer l’énergie 
électrique sous forme de gaz. Cette méthode est basée sur un processus chimique appelé 
électrolyse et permet de séparer les molécules d’eau en dihydrogène (H2) et dioxygène (O2) à 
l’aide d’un électrolyseur. Le gaz d’hydrogène peut être ainsi récupéré et utilisé de différentes 
manières [2]: 
o Retransformation en électricité à l’aide d’une pile à combustible (procédé inverse) 
o Transformation en gaz naturel (CH4), puis injection dans le réseau de gaz 
o Injection direct dans le réseau de gaz naturel à hauteur de 4% 
o Consommation de l’industrie chimique 
 
Divers types d’électrolyseurs existent et possèdent tous leurs avantages et leurs inconvénients. 
Les électrolyseurs de type PEM semblent être les plus intéressants. Cependant, l’électrolyseur 
PEM coûte cher à la production étant donné l’utilisation de certains matériaux et l’usinage de 
pièces complexes. C’est pourquoi il est nécessaire de réduire les coûts de fabrication en se 
focalisant sur les pièces les plus onéreuses. Les nouvelles méthodes de fabrication additive 
(impression 3D) offrent des perspectives prometteuses. 
1.1. Description technique 
L’électrolyse de l’eau est un processus chimique permettant la séparation des molécules d’eau 
en hydrogène et en oxygène à l’aide d’un apport d’énergie sous forme électrique. Il s’agit du 
système inverse d’une pile à combustible (fuel cell). 
 
L’électrolyseur de type PEM permet la réalisation de ce processus à l’aide d’un électrolyte 
polymère solide, également appelé membrane à échange de protons. L’avantage principal de ce 
type d’électrolyseur est son fonctionnement à des densités de courant élevées. De plus, ce 
système requiert un équipement auxiliaire plus simple que les électrolyseurs de type alcalin. En 
effet, l’apport d’eau déminéralisée et de courant continu suffit au fonctionnement de la cellule, 
comme représenté sur la figure 1 [3]. 
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figure 1 : Circulation des molécules et des électrons dans une cellule d'électrolyseur PEM avec alimentation par énergie 
photovoltaïque [4] 
Un courant d’électrons passe de l’anode à la cathode grâce à une tension fournie par une source 
d’énergie externe. Les protons d’hydrogène sont attirés du côté de la cathode, passent à travers 
la membrane PEM puis récupèrent les électrons et se combinent en dihydrogène. Du côté de 
l’anode, les molécules d’oxygène se combinent entre elles et forment ainsi du dioxygène. 
L’énergie nécessaire à la séparation d’une mole d’eau est de 285.6 kJ, soit 80 Wh. 
1.2. Buts 
Ce travail consiste dans un premier temps, à utiliser une cellule d’électrolyse développée à la 
HES pour effectuer différentes manœuvres : 
o Créer un banc d’essai pour la mesure de performance d’électrolyseurs 
o Mesurer le comportement de la cellule développée à la HES 
o Mesurer l’impact de différentes couches GDL 
o Fabriquer de nouveaux collecteurs de courant à l’aide de différentes méthodes 
d’impression 3D afin de réduire les coûts de production et mesurer leur impact sur les 
performances de la cellule 
o Analyser les résultats provenant des différentes mesures 
 
Lorsque la cellule unique a été étudiée, l’objectif suivant est la mise en série de plusieurs 
cellules. Cela comporte plusieurs étapes : 
o Etudier le fonctionnement des électrolyseurs multi-cellules 
o Dessiner le système complet en 3D 
o Commander et usiner les pièces 
o Monter l’électrolyseur 
o Tester le fonctionnement et les performances de l’électrolyseur 
 
Le système réalisé permet le montage d’éléments avec des épaisseurs différentes afin de 
pouvoir tester plusieurs montages et, par la suite, trouver les meilleures caractéristiques de 
chaque pièce. 
 
Finalement, une analyse des coûts est effectuée grâce aux prix obtenus pour la conception de 
l’électrolyseur multi-cellules. Cette analyse permet de définir un coût de fabrication de ce 
produit, mais également d’évaluer les économies réalisables grâce à différentes méthodes de 
fabrication et à différentes conceptions. 
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2. Méthode 
2.1. Setup pour la mesure de performance de l’électrolyseur 
2.1.1. Matériel 
o Un réservoir d’eau déminéralisée 
o Un support pour le réservoir d’eau 
o Une vanne de réglage de débit 
o Un récipient pour la mesure d’eau (erreur : ± 0.75 ml) 
o Un récipient pour la mesure d’hydrogène (erreur : ± 0.8 ml) 
o Une alimentation TENMA® (erreurs : ± 0.01 V et ± 0.001 A) 
o Tuyaux et connecteurs pneumatiques 
o Câbles et connecteurs électriques 
2.1.2. Montage 
Le setup permet la mesure de performance et l’étude de caractéristiques de la cellule 
d’électrolyse HES, mais également de l’électrolyseur multi-cellules composé de trois cellules 
avec un débit d’eau faible et à pression atmosphérique. 
 
 
figure 2 : Montage du laboratoire pour les tests d'électrolyseurs. Montage sans pompe, utilisation de la différence de hauteur 
pour la circulation de l’eau. Mesures à température ambiante et à pression atmosphérique. 
Lorsque l’électrolyseur est éteint, toute l’eau entrant dans l’électrolyseur en ressort. Ainsi il est 
possible de mesuré le débit à la sortie du système. 
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Pour l’apport en électricité, cette dernière provient de l’alimentation TENMA® programmable 
permettant une gestion manuelle ou automatisée. Cette alimentation permet de bloquer une 
tension et laisse le courant s’adapter en fonction de la performance de l’électrolyseur. La tension 
et le courant sont enregistrés et sont utilisés comme mesures pour dessiner la courbe I-V. 
L’alimentation utilisée ne permet pas d’obtenir un courant supérieur à 5 A. 
 
Finalement la mesure du volume d’hydrogène permet, par la suite, le calcul du débit 
d’hydrogène QH2 et du rendement de l’électrolyseur. La densité énergétique de l’hydrogène ρH2 
utilisée durant ce travail vaut 10.8 [J/ml] [5]. 
𝜂௘௟௘௖௧௥௢௟௬௦௘௨௥[−] =
𝑃é௟௘ [𝑊]
𝑃ுଶ[𝑊]
=
𝐼 [𝐴] ∗ 𝑈 [𝑉]
𝑄ுଶ  ቂ
𝑚𝑙
𝑠 ቃ ∗ 𝜌ுଶ ቂ
𝐽
𝑚𝑙ቃ
 
équation 1: Rendement d’un électrolyseur 
2.2. Détermination des courbes I-V 
La performance de chacune des combinaisons testées avec la cellule HES ou l’électrolyseur 
triple-cellules est mesurée à l’aide de la courbe I-V et de la courbe de rendement. La courbe I-
V est obtenue grâce aux mesures de l’alimentation TENMA® préprogrammée. Cette 
alimentation fournit une tension fixe et un courant qui s’adapte en fonction des performances 
de l’électrolyseur. 
 
 
figure 3 : Programme pour contrôle et automatisation du TENMA®. Automatisation avec une tension donnée, un courant 
limite et un temps définis pour chaque mesure (programmation affichée pour l’électrolyseur triple-cellules). Suivi 
des valeurs en temps réel et suivi graphique pour visualiser la stabilisation du courant 
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Les mesures commencent à 1.4 V par cellule, car aucune réaction d’électrolyse n’est obtenue 
avec des tensions plus petites, dû à l’énergie minimale nécessaire à l’électrolyse de l’eau (1.23 
V à condition standard [6]) et à la résistance des composants internes. Concernant la limite 
supérieure, elle est définie par le courant maximal de 5 A fourni par l’alimentation. 
 
Les durées déterminées avant chaque changement de tension permettent une certaine 
stabilisation du système. Toutefois, le temps de stabilisation du courant augmente avec la 
tension, c’est-à-dire que le temps de stabilisation du courant pour une tension de 2.5 V est plus 
élevé que pour une tension de 1.6 V. 
 
figure 4 : Mesures obtenues à l’aide de l’alimentation TENMA® et sélection des mesures (traits verts) pour la détermination 
de la courbe I-V. 
Chaque seconde, dix valeurs sont enregistrées. Toutes les valeurs obtenues durant la mesure ne 
sont pas prisent en compte pour le dessin de la courbe I-V. Ces valeurs sont sélectionnées dès 
la 3ème minute de fonctionnement de l’électrolyseur, ensuite il s’agit de la 3ème valeur avant le 
changement de tension. Cet échantillonnage permet d’obtenir des valeurs durant l’état le plus 
stable de l’électrolyseur lors de la mesure. 
 
Lorsque la tension fournie à l’électrolyseur est élevée, le temps de stabilisation du courant est 
plus long. Afin d’obtenir des données avec moins d’erreurs, il est nécessaire d’augmenter le 
temps avant le changement de tension. Toutefois, il n’est pas possible d’allonger le temps des 
prises des mesures afin d’obtenir toutes les résultats voulus. 
2.3. Détermination de la porosité des collecteurs de courant 
2.3.1. Matériel 
o Dispositif Mettler pour la mesure de la densité 
 Balance de précision Delta-Range (erreur : ± 0.001 g) 
 Etrier, placé sur le plateau de la balance Mettler 
 Pont, placé au travers du plateau et reposant sur le bâti de la balance 
 Becher de 250 ml, placé sur le pont 
 Porte pierre avec coupelle de suspension à l’étrier 
 Thermomètre 
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2.3.2. Déroulement 
Détermination de la densité d’un solide 
 
figure 5 : Mesure de masse volumique d’un solide à l’aide de la poussée d’Archimède 
La masse volumique d’un solide est déterminée à l’aide de l’eau de masse volumique connue. 
Pour cela, il faut peser le solide d’abord dans l’air, puis dans l’eau. A partir des deux pesées, la 
masse volumique du solide 𝜌2 peut se calculer, selon la formule suivante : 
 
𝜌2 [
𝑘𝑔
𝑚𝑙
] =
𝐴 [𝑘𝑔]
𝐴 [𝑘𝑔] − 𝐵[𝑘𝑔]
∗ 𝜌1 [
𝑘𝑔
𝑚𝑙
] 
équation 2 : Masse volumique d'un solide à l’aide de la poussée d’Archimède 
o 𝜌2 : masse volumique du solide 
o A : poids du solide dans l’air  
o B : poids du solide dans le liquide à température T donnée 
o 𝜌1 : masse volumique du liquide auxiliaire, à la température T 
 
Finalement, la densité du matériau est le résultat du rapport entre la masse volumique obtenue 
ρ2 et la masse volumique théorique (ρtitane = 4.51 [g/cm3] [7]). La porosité est obtenue ainsi : 
𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡é = 1 −
𝜌2
𝜌௧௛
 
équation 3 : Porosité d’un matériau par la densité mesurée et théorique 
2.4. Impression 3D par poudres 
Différentes méthodes permettent une impression 3D par « fabrication additive » à partir de 
poudres, comme l’impression par SLM qui consiste à utiliser un laser pour faire fondre la 
poudre et souder les grains localement, la méthode de binder jetting on powder bed qui utilise 
de la colle pour assembler les grains entre eux et l’impression par SG-3DP qui permet 
l’assemblage de granulés (composés de plusieurs grains métalliques ou céramiques et d’un liant 
plastique) grâce à l’utilisation d’un solvant. 
La méthode d’impression par SLM permet une impression de pièce dense, ce qui est intéressant 
pour certaines pièces de ce travail. Cependant, l’indisponibilité de l’imprimante ainsi que le 
prix élevé de la poudre de titane incite à l’utilisation de la méthode SG-3DP. 
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2.4.1. Impression SG-3DP [8] 
Les granulés utilisés dans l’impression sont composés de poudre d’hydrure de titane (TiH2) ce 
qui permet d’obtenir un produit final d’une grande pureté, passif et sûr. 
 
L’impression est effectuée en diverses étapes : 
1. Étalage d’une couche de granulés 
2. Déposition (Jetting) du solvant 
3. Passage de la pièce au four permettant 
a. Déliantage (Debinding) : enlève les liants plastiques contenus dans les granulés 
b. Déshydruration (Dehydriding) : enlève l’hydrogène duTiH2 
c. Frittage (Sintering): soude les grains de poudre de titane entre eux 
4. Finitions (si nécessaire) 
Le frittage permet d’obtenir une porosité du matériau en fonction de la granulométrie de la 
poudre, de la température de frittage et du temps passé dans le four. 
Avantages et inconvénients 
+ Permet une structure complexe dans les trois axes 
+ Porosité modifiable en fonction du frittage et de la taille de grains utilisés 
- Volume de pièce maximale limité à 85mm x 65mm x 25mm 
- Epaisseur minimale de 1mm conseillée pour le maniement du corps vert 
- Rétrécissement de pièces en hydrure de titane lors du passage au four incertain, car pas 
encore étudié (entre 10% et 20%) 
- Epaisseur de surface non homogène 
2.4.2. Impression tape casting [9] 
L’impression par tape casting permet la fabrication de feuilles métalliques denses ou poreuses. 
Le processus de fabrication consiste à former une substance pâteuse à partir de 75% de poudre 
d’hydrure de titane, de solvant, de colle et de plastifiant. Ce mélange est ensuite étalé par bande 
d’épaisseur entre 0.2 mm et 1.5 mm. 
 
Par la suite, un passage au four permet les mêmes étapes que pour l’impression SG-3DP citées 
précédemment, c’est-à-dire le déliantage, la déshydruration et le frittage. 
 
Finalement, lorsque les feuilles métalliques sont terminées, il est possible d’y découper les 
formes soit par laser, soit par jet d’eau. 
Avantages et inconvénients 
+ Rétrécissement de la pièce lors du passage au four avant découpe, puis découpe au laser 
ou au jet d’eau précis 
- Largeur maximale de 100 mm avant frittage 
- Impression de feuilles métalliques non complexes (pièces plates) 
- Epaisseur de surface non homogène 
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2.5. Montage de l’électrolyseur triple-cellules 
Au vu des résultats obtenus concernant la dégradation de performances de la membrane (figure 
26, page 31) et afin d’éviter la contamination des membranes due à l’état des composants ou au 
dépôt d’impuretés, l’électrolyseur est monté avec les précautions nécessaires. Ainsi, toutes les 
pièces sont nettoyées à l’isopropanol, puis les éléments les moins imposants (collecteurs de 
courant, plaques adaptatives, grille de circulation et plaques électriques) sont passés dans un 
bain à ultrasons avec de l’isopropanol également. Ensuite, toutes les pièces sont plongées et 
rincées dans de l’eau déminéralisée. Finalement, chaque composant est rincé une dernière fois 
à l’eau déminéralisée juste avant d’être empilé comme décrit dans l’annexe 4. 
 
L’électrolyseur est serré afin que chaque partie soit étanche et qu’il n’y ait aucune fuite de gaz 
ou de liquide. Cependant, la force de serrage n’a pas été mesurée. 
 
Lors des tests, l’eau déminéralisée est changée quotidiennement. Au maximum deux tests sont 
effectués par jour. 
  
Julien Udry Projet de Bachelor - Diplôme 2018 
13 
3. Conception d’un électrolyseur 
3.1. Mono-cellule [10] 
 
figure 6 : Différentes couches composant une cellule d'électrolyseur PEM. Illustration des composants électrifiés et des 
passages de l’eau et des gaz 
N° Nom Fonctions Matériaux 
1 Membrane PEM 
Echange les protons (laisse passer les 
molécules d’hydrogène) Nafion
TM 
2 Catalyseurs Electrolyse de l’eau Platine 2’ Iridium 
3 Collecteurs 
de courant et 
Couche GDL 
Distribution du courant aux catalyseurs et 
passage de l’eau et des gaz produits 
Carbone ou Inox 
3’ Titane 
4 Grille de 
circulation Favorise la circulation du gaz et du liquide 
Inox 
4’ Titane 
5 Plaque d’extrémité 
Soutient le tout ensemble et contient les 
connecteurs pour les entrées et sorties du 
système 
Polycarbonate 
tableau 1 : Nomenclature, fonctions et matériaux utilisés pour les différents composants d’une cellule d’électrolyseur PEM 
Ce système d’électrolyse permet une injection d’eau d’un côté de la membrane, puis de 
récupérer dans l’une des sorties le surplus d’eau injecté avec les molécules d’oxygène gazeux, 
et dans la seconde sortie, uniquement l’hydrogène gazeux. 
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3.2. Multi-cellules 
Le bloc multi-cellules contient plusieurs mono-cellules mises en série. Le design est similaire 
à la mono-cellule, toutefois, quelques modifications sont apportées afin de permettre le passage 
du fluide, des gaz et de l’électricité entre les cellules, tout en évitant les mélanges de gaz. 
 
 
figure 7 : Différentes couches composant un électrolyseur PEM triple-cellules. Illustration du passage du courant électrique 
à travers différentes parties. Potentiel électrique entre l’anode et la cathode identique pour chacune des cellules 
 
N° Nom Fonctions Matériaux 
1 Cellule d’électrolyse Composée des éléments de 1 à 4 de la figure 6  
2 Plaque bipolaire 
Transmet l’énergie électrique d’une cellule à 
l’autre 
Evite les échanges de gaz entre deux cellules 
Titane 
3 Plaque d’extrémité 
Soutient le tout ensemble et contient les 
connecteurs pour les entrées et sorties du 
système 
Polycarbonate 
tableau 2 : Nomenclature fonctions et matériaux utilisés pour les différents composant d’un électrolyseur PEM multi-cellules. 
Comme représenté sur la figure 7, deux bornes d’électricité permettent d’alimenter la cathode 
et l’anode aux deux extrémités du bloc multi-cellules. Les autres anodes et cathodes se trouvant 
au milieu sont alimentées grâce à la conduction d’électricité des plaques bipolaires. Si toutes 
les cellules sont identiques, le potentiel entre l’anode et la cathode de chacune d’entre elles est 
égal. 
 
6 [V] 0 [V] 
4 [V] 2 [V] 
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figure 8 : Fonctionnement électrique d'une plaque bipolaire [11] 
Les plaques bipolaires sont appelées ainsi, car elles permettent le transfert d’énergie électrique 
et représentent le pôle positif pour l’anode de la première cellule en contact et également le pôle 
négatif pour la cathode de la seconde cellule, comme représenté sur la figure 8 ci-dessus. 
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4. Design 
4.1. Mono-cellule HES 
Une première cellule a été développée à la HES, basée sur la littérature. Cette dernière est 
composée des mêmes éléments que ceux représentés sur le schéma de la figure 6.  
 
figure 9 : Schéma explosé de la cellule développée à la HES. Visualisation de toutes les pièces et de leur emplacement dans la 
cellule 
Certains éléments sont différemment présentés et d’autres sont ajoutés : 
- Les grilles de circulation ne sont pas des pièces à part entière mais sont directement 
usinées dans les plaques d’extrémités en polycarbonate. 
- Le collecteur de courant en inox (n°3) est ajouté afin de pouvoir fixer le connecteur 
électrique et alimenter la couche GDL en carbone. 
- Les joints isolent la partie mouillée de l’électrolyseur de l’extérieur et empêche les fuites 
d’eau ou de gaz. 
- Les collecteurs de courant en titane et en inox sont troués, car ils ne sont pas poreux. 
Ces trous permettent le passage des molécules de gaz et d’eau. 
4.1.1. Collecteurs de courant 
Les collecteurs de courant sont des pièces très importantes et complexes. En effet, comme 
mentionné dans le tableau 1, elles doivent pouvoir conduire le courant aux catalyseurs, il est 
donc nécessaire que ce soit un matériau métallique. De plus, cette pièce doit pouvoir laisser 
passer l’eau et le gaz, depuis la grille de circulation jusqu’aux catalyseurs, de ce fait, la pièce 
doit être poreuse ou posséder un design comportant des trous. Finalement, les conditions à 
l’intérieure d’une cellule sont très favorables à l’oxydation, il est donc indispensable d’utiliser 
des matériaux résistant comme l’acier inox ou le titane. 
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Du côté de l’anode, le plus favorable à l’oxydation, il est nécessaire d’utiliser du titane. Du côté 
de la cathode, l’inox est suffisamment résistant à l’oxydation et le prix de ce matériau est plus 
de trois fois meilleur marché que celui du titane. [12] [13] 
Production des collecteurs de courant 
L’impression 3D est un moyen de production moderne en évolution qui permet de développer 
de nouvelles méthodes de fabrication moins coûteuses. Ainsi, des collecteurs de courant sont 
fabriqués à l’aide de la méthode SG-3DP et tape casting. Les résultats obtenus permettent de 
définir si ce type de pièce est utilisable dans une cellule d’électrolyse PEM. 
 
Nom de pièce Origine du matériau 
Caractéristique 
du design 
Dimensions finales 
[mm] 
Porosité du 
matériau [%] 
Pièce de base* Plaque de titane Trouée 50 x 50 x 0.5 0% 
Tape Casting Tape Casting Pleine 50 x 50 x 0.409 32% 
SG-P1 SG-3DP Pleine 47.0 x 46.6 x 0.987 57% 
SG-P2 SG-3DP Pleine 46.6 x 46.7 x 0.992 54% 
SG-T1 SG-3DP Trouée 47.3 x 47.3 x 0.987 56% 
SG-T2 SG-3DP Trouée 47.2 x 47.2 x 0.952 56% 
tableau 3 : Nomenclature, fabrication et caractéristiques des différents collecteurs de courant testés. *Dessin de la pièce en 
annexe 1 
 
figure 10 : Différents collecteurs de courant testés. 1. Pièce de base 2. Tape Casting 3. SG-P1 4. SG-P2 5. SG-T1 6. SG-T2. 
Cassures sur les pièces 2 et 5 dues à la finesse des pièces qui les rendent fragiles. 
Les pièces SG ont toutes été imprimées avec un agrandissement des dimensions de 10% (annexe 
2) afin de prévenir du rétrécissement lors du frittage. Cette estimation de 10% provient des 
expériences de frittage avec d’autres matériaux. Néanmoins, aucune mesure n’a été faite 
auparavant avec l’impression SG-3DP de granules en hydrure de titane. Le rétrécissement réel 
est d’environ 15% pour la majorité des dimensions et 9% pour l’épaisseur. De ce fait, tous les 
collecteurs de courant obtenus par SG-3DP possèdent une surface plus petite et une épaisseur 
plus grande. [14]. Les pièces 2 et 5 de la figure 10 ont subi des cassures lors de manipulations. 
La finesse des pièces les rend fragiles. 
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figure 11 : Pièce SG-P2 finie. Rétrécissement dû au frittage  
(SG-P1 identique) 
 
figure 12 : Pièce SG-T1 finie. Rétrécissement dû au frittage. 
Visualisation des trous artificiels obtenus  
(SG-T2 identique) [14]
Les pièces dites pleines ne possèdent aucune porosité « artificielle » usinée ou imprimée (figure 
11). Cela permet de savoir si la porosité du matériau est suffisante pour laisser échapper les 
bulles de gaz et laisser pénétrer l’eau jusqu’au catalyseur. 
Modifications dues au rétrécissement de surface des collecteurs de 
courant SG-3DP 
Afin de pouvoir insérer les pièces produites par SG-3DP dans la cellule de la HES, il a fallu 
réusiner légèrement la plaque d’extrémité du côté de l’anode, là où les différents collecteurs de 
courant ont été testés. En effet, les trois grands trous sur la plaque permettent de fixer le 
connecteur électrique qui est lui-même inséré dans la plaque d’extrémité. Ils doivent donc se 
trouver au même endroit. 
 
 
figure 13 : Représentation de la surface couverte par les 
collecteurs de courant de tailles différentes. 
Fraisage nécessaire de la plaque d’extrémité 
côté de l’anode. 
 
figure 14 : Représentation de la surface de la zone active de la 
membrane en fonction de la taille des collecteurs de 
courant. Surface active définie à 21.7 cm2 
10 
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Le réusinage consiste à fraiser la plaque d’extrémité à l’endroit de la zone rouge représentée 
sur la figure 13. Cela représente 1mm de largeur sur toute la longueur de la plaque d’extrémité 
du côté de l’anode, où les pièces SG-3DP sont testées. 
 
Comme la surface active est plus petite pour les pièces fabriquées à l’aide de la méthode SG-
3DP, cela se répercute sur le calcul de la densité de courant. Le collecteur de courant, du côté 
de l’anode, est directement en contact avec la membrane et c’est elle qui l’électrifie. Cela 
signifie que la surface active dépend de la surface du collecteur de courant si celle-ci est plus 
petite que celle de la membrane. De ce fait, la surface active réelle de la membrane se trouve 
entre 21.6 cm2 et 22 cm2. La surface utilisée pour le calcul de densité de courant [A/cm2] est de 
21.7 cm2. Une modification de cette grandeur de ±0.1 cm2 représente une modification de la 
densité de courant de ±0.46 %. 
Modifications dues à l’épaisseur des collecteurs de courant SG-3DP 
La cellule de la HES a été fabriquée afin de pouvoir y loger des collecteurs de courant d’une 
épaisseur de 0.5 mm. Toutefois, les pièces imprimées à l’aide de la méthode SG-3DP 
nécessitent une épaisseur de 1 mm pour la manipulation du corps vert, comme mentionné dans 
le point 2.4.1. Après frittage, l’épaisseur des différentes pièces figure entre 0.952 mm et 0.992 
mm. Afin d’obtenir un serrage homogène, sans abimer la membrane, une cale a été usinée afin 
de laisser un espace suffisant pour les collecteurs de courant SG-3DP testés dans le boîtier côté 
anode. 
 
figure 15 : Vue de face et coupe vue de côté, agrandissement 4 :1. Placement de la cale de 0.4 mm d’épaisseur (en rouge) dans 
la cellule HES pour le collecteur de courant SG-3DP 
La cale se trouve entre le boîtier du côté anode et la membrane, où l’oxygène se forme. La cale 
est formée de deux parties superposées faisant chacune 0.2 mm d’épaisseur, cela signifie que 
la cale représentée sur le dessin fait 0.4 mm d’épaisseur et permet ainsi de créer une place de 
0.9 mm pour le collecteur de courant. De ce fait, comme les collecteurs de courant sont plus 
épais que l’espace leur étant réservé, une compression de 0.05 mm à près de 0.1 mm des 
éléments de la cellule a lieu. Le joint se trouvant du côté de la cale a dû être changé afin d’éviter 
les fuites. Ce dernier est plus épais que le joint de base. 
Vue de face 
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4.1.2. Couche GDL 
La couche GDL, entre le collecteur de courant et la membrane, est placée uniquement du côté 
de la cathode. Cette couche comporte le même cahier des charges que les collecteurs de courant. 
Cependant, le GDL composé de carbone doit permettre une diffusion homogène de l’hydrogène 
et possède un certain taux de compressibilité. 
 
Nom du GDL Type Epaisseur [µm] 
Résistance à 
travers le plan 
[mΩcm2] 
Compression 
[%] 
Porosité 
[%] 
GDL-CT Tissu 410 < 13 40-50 - 
ELAT LT 1400 W Tissu 454 0.17 40-50 63 
Sigracet 25 BC Papier 235 < 12 19 80 
Freudenberg 
H2315 C2 
Papier 255 10 - - 
Toray Paper 
TGP-H-060 
Papier 190 80 mΩcm* - 78 
tableau 4 : Caractéristiques des différentes couches GDL utilisées.*Données transmises par le fournisseur Fuel Cell Store 
Les différents GDL cités dans le tableau 4 sont testés sur la cellule HES afin de pouvoir définir 
l’impact de l’utilisation de cette couche. Toutefois, les paramètres pouvant influer sur la 
performance de la cellule sont nombreux et chacun de ces GDL est très différent des autres. 
 
La cellule HES a été fabriquée pour l’utilisation d’un GDL « ELAT LT 1400 W » d’une 
épaisseur de 454 µm. C’est pourquoi, lors de l’utilisation de GDL plus fin, deux couches sont 
superposées une sur l’autre, afin d’obtenir une épaisseur proche de celle de la couche de base. 
4.2. Electrolyseur triple-cellules 
L’électrolyseur multi-cellules réalisé durant ce travail comporte trois cellules en série 
composées des mêmes éléments que la cellule HES. Les composants principaux sont identiques 
à ceux énoncés dans le point 3.2 de la page 14. Tous les dessins des pièces réalisées pour cet 
électrolyseur se trouvent à l’annexe 3. 
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figure 16 : Schéma explosé de la triple-cellules. Visualisation de toutes les pièces et de leur emplacement dans l’électrolyseur 
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Cet électrolyseur possède deux types de composants, les composants modifiables ou ajustables 
et les composants formant la structure principale. 
 
Les éléments modifiables et ajustables sont les collecteurs de courant, les couches GDL, ainsi 
que les grilles de circulation. En effet, ces trois pièces peuvent être remplacées dans 
l’électrolyseur par d’autres pièces d’épaisseur différente. Toutefois, pour chaque composition, 
il est nécessaire d’ajuster l’épaisseur des plaques adaptatives. L’épaisseur des couches GDL 
peut varier entre 190 µm et 410 µm, l’épaisseur des collecteurs de courant peut varier entre 0.2 
mm et 1.5 mm et l’épaisseur des grilles de circulation reste la même. Néanmoins, il est possible 
de modifier le design et la profondeur du circuit jusqu’à 1.8 mm. 
 
Les éléments de la structure principale sont les parties inchangeables de l’électrolyseur. Les 
composants concernés sont les plaques d’extrémités, les plaques électriques, les supports 
plastiques, les joints, les plaques bipolaires et les membranes MEA. Les éléments modifiables 
viennent se loger dans les supports plastiques. Du côté de l’anode, chaque support plastique 
accueille une plaque adaptative (si besoin), une grille de circulation et un collecteur de courant. 
Du côté de la cathode, chaque support plastique accueille les mêmes pièces ainsi qu’une couche 
GDL supplémentaire. 
4.2.1. Supports plastiques 
Comme expliqué auparavant, les supports plastiques font partie des éléments de la structure 
principale et logent, en leur centre, les plaques adaptatives, les grilles de circulation, les 
collecteurs de courant et les couches GDL. 
 
Les supports plastiques se trouvant du côté de l’hydrogène sont différents de ceux du côté de 
l’oxygène, comme le montrent la figure 17 et la figure 18. Premièrement, l’épaisseur est 
légèrement différente, à cause de la couche GDL du côté de l’hydrogène uniquement. Ensuite, 
le passage de l’eau en direction de la surface active de la membrane doit avoir lieu uniquement 
du côté de l’oxygène. 
 
figure 17 : Design du support plastique côté H2 et fonctions des différentes parties usinées 
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figure 18 : Design du support plastique côté O2 et fonctions des différentes parties usinées 
4.2.2. Plaque bipolaire 
La plaque bipolaire est un élément important pour la mise en série des cellules d’électrolyseur 
PEM. En effet, cette dernière est placée entre deux cellules et doit permettre le passage des gaz, 
sans les mélanger, afin de les amener vers leur connecteur de sortie. Comme mentionné au point 
3.2 de la page 14, cette plaque doit permettre le passage du courant d’une cellule à l’autre. De 
plus elle est en contact avec l’eau déminéralisée, l’oxygène et l’hydrogène, ce qui nécessite 
qu’elle soit confectionnée à l’aide d’un matériau conducteur d’électricité et très résistant à 
l’oxydation, comme le titane. 
 
figure 19 : Design de la plaque bipolaire en titane et fonctions des différentes parties usinées 
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La plaque bipolaire ci-dessus est découpée dans une plaque de titane de 0.5 mm d’épais. Il est 
possible de tourner la pièce dans le sens qu’on veut lors du montage, tant que les trous de 
passage des gaz et de l’eau soient placés correctement. Les vis passant par les trous des quatre 
coins de l’électrolyseur permettent de placer correctement les pièces lors du montage. Ces vis 
sont des M3 et sont insérées dans un tube plastique afin d’éviter un transfert direct d’énergie 
électrique. L’espace découpé sur la plaque permet d’éviter les huit autres vis M5 permettant le 
serrage des pièces à la fin du montage. 
4.2.3. Grille de circulation 
La grille de circulation permet le passage de l’eau et des gaz sur toute la surface active de la 
membrane. La grille de circulation de l’électrolyseur triple-cellules est une pièce à part entière, 
contrairement à celle de la cellule HES. Il s’agit d’une plaque en titane de 2 mm d’épaisseur, 
fraisée à une profondeur de 0.8 mm. 
 
Plusieurs designs peuvent être fraisés sur les plaques et à des profondeurs différentes afin de 
pouvoir mesurer l’influence de ces paramètres. 
 
figure 20 : Designs utilisables pour grille de circulation. Sens de circulation de l’eau (bleu) et des différentes largeurs de 
section pour le calcul du rayon hydraulique équivalent (orange) 
La figure ci-dessus représente deux designs potentiels pour la circulation de l’eau et des gaz 
dans le système de l’électrolyseur. Durant ce travail, seul le design 1 a été usiné et utilisé. Les 
designs des grilles de circulation peuvent modifier l’homogénéisation de la distribution des gaz 
et de l’eau ainsi que la résistance hydraulique du circuit. Cette résistance hydraulique peut être 
calculée grâce à l’équation suivante : 
 
𝑅 [𝑃𝑎
𝑠
𝑚ଷ
] =
8 ∗ 𝜂 [𝑃𝑎 𝑠] ∗ 𝑙 [𝑚]
𝜋 ∗ 𝑟௛ [𝑚]ସ
 
équation 4 : Equation de Poiseuille, résistance hydraulique [15] 
o R : résistance hydraulique 
o 𝜂 : viscosité dynamique de l’eau (1.003*10-3 [Pa s] à 20°C) [16] 
o 𝑙 : longueur de la conduite 
o 𝑟௛ : rayon hydraulique de la conduite 
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Si la conduite possède une section rectangulaire, le rayon hydraulique peut être calculé ainsi : 
𝑟௛ [𝑚] =
𝑏 [𝑚] ∗ ℎ [𝑚]
𝑏 [𝑚] + 2ℎ [𝑚]
 
équation 5 : Rayon hydraulique équivalent pour une conduite rectangulaire [17] 
o b : base de la section 
o h : hauteur de la section 
 
Les valeurs obtenues pour les deux designs sont les suivantes : 
o Design 1 
 L’eau et les gaz circulent sur les surfaces oranges dessinées sur la figure 20, 
c’est-à-dire que la base de la section n’est pas égale sur toute la plaque et peut 
être estimée ainsi : 𝑏 = 50 ∗ ଵ.଼
ଶ.଼
+ (50 − 17) ∗ ଵ
ଶ.଼
≅ 44 𝑚𝑚 
 La hauteur de la section correspond à la profondeur du fraisage, c’est-à-dire 0.8 
mm. Ces valeurs donnent un rayon hydraulique de 0.77 mm, selon l’équation 5. 
 L’eau doit parcourir le circuit sur toute sa longueur, soit l = 50 mm. La résistance 
de ce circuit se monte à 3.6*108 Pa s/m3, selon l’équation 4. 
o Design 2 
 L’eau circule dans les trois conduits fraisés de 1.5 mm d’épaisseur et 0.8 mm de 
hauteur, ce qui correspond à un rayon hydraulique de 59 mm. 
 Le circuit possède une longueur l = 300 mm, ce qui donne une résistance de 
6.3*109 Pa s/m3 pour ce circuit. 
 
Les équations utilisées ci-dessus permettent une approximation de la résistance hydraulique par 
simplification du système. Toutefois, le second design possède une résistance près de vingt fois 
plus élevée que le premier, ce qui demande plus d’énergie pour le passage d’un même débit 
d’eau. 
4.2.4. Connecteurs d’entrée et de sortie 
Les entrées et sorties ont été placées tel que représenté sur le schéma explosé de la figure 16 
afin de faciliter la circulation des gaz jusqu’aux connecteurs de sortie, tout en homogénéisant 
le débit dans les trois cellules de l’électrolyseur. 
 
figure 21 : Représentation 2D de la circulation de l’eau et des gaz à travers l’électrolyseur triple-cellules en évitant tout 
mélange de gaz. L’entrée et la sortie du circuit d’eau sont opposées, afin d’homogénéiser la circulation dans les 
trois cellules. Deux sorties pour le circuit H2 évitent les différences de pression dans les cellules 
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La figure ci-dessus représente le parcours effectué par l’eau, l’oxygène et l’hydrogène à travers 
les trois cellules de l’électrolyseur. Tous ces éléments doivent passer à travers les membranes 
PEM ainsi que les plaques bipolaires, sans mélange entre les gaz. 
 
L’oxygène se forme dans le circuit de l’eau, à travers la grille de circulation, car c’est à cet 
endroit que l’eau est en contact avec la membrane PEM et que l’électrolyse à lieu. L’eau doit 
forcément passer par une grille de circulation avant de pouvoir sortir de l’électrolyseur. 
 
L’hydrogène se forme dans la même zone que l’oxygène, cependant l’hydrogène passe à travers 
la membrane PEM. Le circuit d’hydrogène possède deux sorties, une de chaque côté de 
l’électrolyseur, afin d’homogénéiser la pression et éviter des pressions plus importantes dans 
une des cellules. 
 
figure 22 Résistance hydraulique à travers le circuit de dans l’électrolyseur triple-cellules schématisé 
Les résistances « R1 » représentées sur la figure 22 correspondent au passage de l’eau à travers 
les grilles de circulation. Les résistances « R2 », correspondent au passage à travers les trous 
des plaques bipolaires, des membranes PEM et des supports plastiques. Toutes les résistances 
possédant le même nom sont considérées comme égales, étant donné que toutes les cellules et 
les pièces les composant ont été usinées et disposées de la même manière. 
 
La résistance « R1 » est déjà calculée au point 4.2.3 et se monte à 3.6*108 Pa s/m3. Concernant 
la résistance « R2 », cette dernière peut être calculée à l’aide de l’équation 4 de la page 24. Il 
s’agit de faire passer l’eau à travers les trous de passage de 2 mm sur une longueur d’environ 5 
mm. Ces paramètres donnent un résultat pour la résistance « R2 » de 1.3*107 Pa s/m3, soit près 
de 30 fois plus petit que la résistance « R1 ». 
 
Ces calculs de résistance hydraulique sont approximatifs et négligent la formation et la 
circulation de dioxygène (gaz) durant le passage à travers les grilles de circulation. Ces résultats 
donnent malgré tout un ordre de grandeur de ces résistances et ont permis de définir 
l’emplacement de la sortie de l’eau et du dioxygène. 
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4.2.5. Autres composants 
Les connecteurs électriques sont similaires à ceux de la cellule HES, il s’agit de pièces usinées 
en laiton et vissées, chacune sur une plaque électrique en titane, ce qui permet de transmettre le 
courant sur toute la surface active de la cellule. 
 
Les collecteurs de courant utilisés pour la première composition de l’électrolyseur triple-
cellules sont commandés chez Fuel Cell Store (article n° 592787). Ces pièces sont fabriquées 
en titane fritté et font 1.5 mm d’épaisseur. Ces collecteurs sont choisis, car le nombre de pièces 
fabriquées à l’aide d’impression 3D et le temps de fabrication sont limitants et ne permettent 
pas la production de six collecteurs de courant supplémentaires. 
 
La couche GDL choisie pour les premiers tests est la Toray Paper TGP-H-060, mentionnée dans 
le tableau 4 et testée durant ce travail sur la cellule de la HES. 
 
La membrane MEA utilisée dans la triple-cellules est la même que celle utilisée dans la cellule 
HES. Il s’agit d’une membrane en Nafion 115, avec des catalyseurs en platine et en iridium, 
commandée chez Fuel Cell Store (article 1141003). 
 
Les plaques adaptatives sont de simples plaques en titane avec une épaisseur entre 0.05 mm et 
0.2 mm. Elles sont superposées afin d’obtenir l’épaisseur voulue en fonction des composants 
intégrés à l’électrolyseur. 
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5. Résultats 
5.1. Etat des matériaux 
5.1.1. Collecteurs de courant 
 
figure 23 : Collecteurs de courant au MEB. Comparaison de la taille des pores, des grains et de l’état de surface. a) Tape 
Casting, surface plane avec grains fins et peu de porosité. b) SG-3DP vue de côté, surface en relief et petite taille 
de pore. c) Titan frit, utilisé dans l’électrolyseur triple-cellules, grains larges de 300µm, peu poreux mais grande 
taille de pore. d) SG-3DP trouée, surface en relief, affaissement au niveau de la ligne des trous 
La pièce en tape casting possède la surface la plus lisse des trois différents collecteurs de 
courant. Cela est dû à la taille des grains utilisé lors de l’impression de la plaque. Cette plaque 
paraît dense et la taille des pores très petite. La pièce Titan frit est le collecteur de courant choisi 
pour intégrer l’électrolyseur triple-cellules. Il est composé de très grands grains de plus de 300 
µm, la porosité en surface est faible, mais possède une grande taille de pore. La pièce en SG-
3DP est fabriquée à l’aide de granulés qui offrent une taille de porosité légèrement plus grande 
que la plaque en tape casting. Cependant la surface n’est pas plane et possède quelques reliefs, 
comme le montre la dernière image de la figure 23. Des lignes creuses sont formées au niveau 
des trous et dans le sens de l’impression. Ces lignes peuvent provenir du dosage de solvant 
diminué vers les trous. 
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figure 24 : Collecteurs de courant au MEB. Comparaison de la taille des pores et des grains. a) Tape Casting, grains de 20µm 
et taille de pore de 10µm. b) SG-3DP, grains formant des amas irréguliers, pores de 40µm. c) Titan frit, surface 
des grains plane et pores de 200µm. d) SG-3DP, agrandissement, observation des joints de grain et de l’irrégularité 
de la surface. 
La figure 24 correspond à un agrandissement des images de la figure 23. Cela permet de 
comparer plus précisément la taille des grains et celle des pores en surface. La pièce Titan frit 
possède des grains imposants et lisses en surface, mais également des pores de plus de 200 µm. 
La pièce en tape casting possède des grains très fins de 20 µm, ce qui permet d’obtenir une 
densité assez élevée et une taille de pores très petite, de l’ordre de 10 µm. La pièce SG-3DP 
possède la surface la plus irrégulière, avec des pores de 40 µm. 
 
À l’exception des trous dessinés dans le design de certaines pièces SG-3DP, il n’est pas possible 
de repérer au microscope électronique quelles sont les porosités traversantes et leur taille. 
Cependant, il s’agit de porosités traversantes qui permettent le transfert d’eau et de gaz à travers 
le collecteur de courant. 
 
Une étude plus approfondie doit être faite afin d’estimer quelles caractéristiques permettent 
d’obtenir le collecteur de courant idéal. En effet, l’épaisseur, la taille des grains et la taille des 
pores jouent un rôle pour le transfert de l’eau et des gaz, mais également pour la résistivité 
[mOhm cm]. Les résultats obtenus dépendent de la densité de courant fournie et de la pression 
du liquide et des gaz. [18] 
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5.1.2. Couche GDL 
 
Figure 25 : Couches GDL au MEB. Comparaison de la taille de la structure et des pores. a) Toray Paper TGP-H-060, filaments 
de carbone droits et croisés entre eux. b) ELAT LT 1400 W, tissu tressé. c) Agrandissement de l’image a, pores de 
40µm non-traversants. d) Agrandissement de l’image b, pores de 20µm non-traversants 
Les images des couches GDL obtenues au MEB permettent d’identifier les différences de 
structure et de porosité des matériaux. Le GDL Toray Paper est un papier peu flexible, il est 
constitué de filaments droits, rigides et entremêlés. Le GDL ELAT est un tissu malléable et 
possède des fils de carbone souples et tressés. 
 
La surface du GDL Toray est plus plane et possède de nombreuses porosités d’un diamètre 
entre 20 μm et 40 μm qui ne traversent pas directement toute la couche. Le GDL ELAT a une 
surface plus bosselée due au tressage et des pores difficiles à définir. Il s’agit d’espaces peu 
profonds, entre les fils de carbone, d’une largeur de 20 μm. La couche GDL se trouve du côté 
de la cathode de l’électrolyseur, ce qui signifie que le GDL doit permettre uniquement le 
passage de l’hydrogène. 
5.2. Performances de la mono-cellule HES 
Les performances de la cellule HES sont mesurées pour chaque changement de ses composants. 
Toutes les valeurs mesurées sont similaires et permettent une comparaison des résultats entre 
les différentes combinaisons, afin de vérifier lesquelles améliorent les performances de la 
cellule et lesquelles les altèrent. Les deux courbes permettant l’évaluation de la cellule sont la 
courbe I-V et la courbe de rendement en fonction de la tension appliquée. 
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5.2.1. Dégradation de la membrane PEM 
La membrane a été mesurée à de multiples reprises, au cours du travail, avec les composants 
de base (collecteur de courant usiné et GDL « ELAT LT 1400 W »), afin d’évaluer sa 
dégradation durant les différents tests. L’état de la membrane affecte directement les 
performances de la cellule et donc les résultats obtenus des différentes mesures. 
 
 
figure 26 : Dégradation non-linéaire des performances de la membrane durant le travail. Utilisation d’une même configuration 
pour chaque valeur relevée, sur le même banc de test. Aucune mesure de température effectuée lors des tests. L’état 
de la membrane influe directement sur les résultats de la cellule avec les différentes configurations 
La détérioration de la membrane est très importante durant les premiers jours, lors des premières 
expériences. Après une dizaine de jours, la densité de courant mesurée affiche une perte de 
performance de plus de 50% pour toutes les tensions. Ensuite, les performances continuent de 
baisser, mais la dégradation ralentit. 
 
Cette dégradation influence directement les performances de la cellule, c’est pourquoi l’état de 
la membrane est pris en compte lors de l’analyse des résultats. La détérioration de la membrane 
provient de différentes sources de contamination : 
o Etat de propreté des composants insérés dans la cellule (GDL, collecteurs de courant) 
o Dépôt d’impuretés lors de l’ouverture de la cellule 
o Réutilisation de la même eau déminéralisée 
 
Cette dégradation ne permet pas de reproduire exactement les résultats obtenus. Il est donc 
nécessaire d’y pallier si des résultats plus précis doivent être obtenus. De ce fait, les différents 
procédés doivent être modifiés : 
o Zone de travail et outils utilisés stériles 
o Nettoyage de toutes les pièces juste avant l’insertion dans la cellule, à l’aide d’alcool, 
d’eau déminéralisée et de bain d’ultrason 
o Utilisation d’habits évitant une contamination de la membrane (gants, masque, …) 
o Rinçage de la membrane dans l’eau déminéralisée à chaque ouverture 
o Changement régulier de l’eau déminéralisée 
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5.2.2. Différentes couches GDL 
 
figure 27 : Courbe I-V des différentes mesures effectuées sur la cellule HES avec différentes couches GDL. Chaque couche 
GDL possède des caractéristiques, mais la plus influente semble être son épaisseur 
Les courbes en pointillé correspondent aux mesures effectuées le 20 et le 21 juin 2018, les 
autres courbes se réfèrent à des mesures du 17 et 18 juillet 2018. De ce fait, différents 
paramètres peuvent influencer les résultats, comme l’état de la membrane mentionné 
précédemment ou la température de l’air et de l’eau utilisée. En effet, les performances d’un 
électrolyseur dépendent, entre autre, de la température du système lors de l’utilisation [19]. 
Malheureusement, durant cette partie du travail, les températures de l’air et de l’eau n’ont pas 
été relevées. 
 
Différentes couches GDL ont été combinées, superposées afin d’évaluer l’influence de chacune 
d’entre elles. Cependant, la majorité des courbes montrent que la densité de courant augmente 
dès 1.45 V en fonction de l’épaisseur de la couche GDL. Seul la courbe rouge « 2 Toray 
(380µm) » et la courbe violette « 1 GDL-CT (410µm) » vont à l’encontre de cette hypothèse. 
Il est possible que la différence de température due au décalage temporel des mesures, puisse 
augmenter les résultats de la courbe rouge. La courbe violette a été mesurée le 21.06, entre 9h30 
et 10h30 et la courbe rouge, le 17.07 entre 15h et 16h, durant une période plus chaude de l’année 
et de la journée. 
 
La courbe « 1 GDL-CT + 1 Toray (600µm) » a été effectuée à deux reprises, afin de vérifier la 
reproductibilité des mesures. Les deux courbes obtenues restent très proches jusqu’à 2 V de 
tension, puis l’écart s’agrandit à 2.5 V. 
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figure 28 : Mesures de la cellule avec une couche GDL composée d'un GDL-CT et d'un Toray, pour une épaisseur de 600µm, 
à deux dates différentes. Comparaison des deux performances durant toute la durée de la prise de mesure. 
Performances similaires jusqu’à 1,8V, puis performance du 18.07 plus faible 
La raison de l’écart plus important entre les deux courbes provient du temps de stabilisation de 
la cellule. En effet, lorsque la membrane se dégrade, plus la tension est haute, plus le temps de 
stabilisation est long et plus les performances régressent. De ce fait, la cellule du 21.06.2018 
(orange) arrive à saturation de courant, soit 0.2 [A/cm2] pour une surface active de 25 cm2 après 
15 minutes de fonctionnement, tandis que la seconde courbe (bleue) n’y arrive pas après 50 
minutes. Cependant, les valeurs de densité de courant obtenues pour les valeurs de tension plus 
basses restent très proches tout au long de la prise de mesure. 
 
 
figure 29 : Influence de l’épaisseur de la couche GDL sur la densité de courant, à différentes tensions. Tendance 
d’augmentation de la densité de courant en fonction de l’épaisseur de la couche GDL 
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La courbe de tendance montre une augmentation linéaire de la densité de courant en fonction 
de l’épaisseur de la couche GDL. Certains points vont à l’encontre de cette tendance générale, 
ce phénomène peut provenir des modifications des performances dues aux autres 
caractéristiques des couches GDL, à l’état de la membrane ou à la température de 
fonctionnement. Il n’est pas possible de définir quelle en est la cause uniquement avec ces 
mesures. 
 
Concernant l’augmentation de l’épaisseur de la couche GDL, elle amène une compression des 
éléments à l’intérieur de la cellule, ce qui améliore le contact entre les différents composants et 
facilite le passage d’énergie électrique à travers les multiples couches de la cellule. Toutefois, 
cette hypothèse nécessite d’autres expériences pour être confirmée. 
 
 
figure 30 : Rendement de la cellule HES pour chaque épaisseur de GDL. Aucune différence notable de rendement entre les 
multiples configurations 
La courbe de rendement de chacune des configurations est comparée aux autres sur ce 
graphique ci-dessus. En tenant compte de la barre d’erreur, toutes les courbes sont égales, ce 
qui signifie que la couche GDL n’a aucune influence sur le rendement de la cellule. La tendance 
générale est une baisse de rendement en fonction de la tension. Le rendement obtenu pour une 
tension de 1.8 V est proche de 83 %, alors qu’à 2.4 V le rendement n’est plus que de 63 %. 
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5.2.3. Différents collecteurs de courant 
L’utilisation de l’impression 3D n’a pas permis d’obtenir des pièces à coût réduit. Comme il 
s’agit de premiers tests à l’aide de l’impression de titan par SG-3DP, la mise en place, 
l’impression et le traitement de la pièce a pris beaucoup de temps. Toutefois, les pièces 
imprimées permettent de définir si ce genre de fabrication est utilisable pour les pièces d’un 
électrolyseur PEM. 
 
Les différents collecteurs de courant testés et comparés sont mentionnés et caractérisés dans le 
tableau 3 de la page 17. Le tableau ci-dessous permet de répéter certaines données et en ajouter 
d’autres afin de mieux comprendre les courbes obtenues sur la figure 31. 
 
Nomenclature Design Epaisseur du collecteur [mm] 
Epaisseur de la 
cale utilisée [mm] 
Surépaisseur 
[mm] 
Pièce de base Trouée 0.50 - 0.00 
Tape Casting Pleine 0.41 - -0.09 
SG-P1 Pleine 0.99 0.40 0.09 
SG-P2 Pleine 0.99 0.40 0.09 
SG-T1-0.4 Trouée 0.99 0.40 0.09 
SG-T1-0.2 Trouée 0.99 0.20 0.29 
SG-T1-0.0 Trouée 0.99 - 0.49 
SG-T2 Trouée 0.95 0.40 0.05 
tableau 5 : Différents collecteurs de courant, leur design et leur d'épaisseur. Utilisation de cales de différentes épaisseurs, ce 
qui modifie la surépaisseur des collecteurs de courant et la compression des composants de la cellule 
La cellule de la HES a été confectionnée pour utiliser des collecteurs de courant d’une épaisseur 
de 0.5 mm. La pièce en Tape Casting, plus fine, obtient une surépaisseur négative, c’est-à-dire 
qu’elle ne crée théoriquement aucun contact avec la membrane. Les pièces SG sont plus 
épaisses que la pièce de base et nécessitent le placement d’une cale afin de former une place 
suffisante au collecteur de courant sans trop comprimer les composants. Néanmoins, une 
surépaisseur entre 0.05 mm et 0.09 mm a lieu lors de l’utilisation d’une cale de 0.40 mm 
d’épaisseur. La pièce SG-T1 est testée avec différentes épaisseurs de cale, ce qui influe sur la 
surépaisseur et donc sur la compression des composants à l’intérieur de la cellule d’électrolyse. 
 
Les pièces « pleines » ne possèdent pas de trous afin de visualiser si la porosité du matériau est 
suffisante pour le passage de l’eau et des gaz. Durant l’expérience, les plaques d’extrémités 
transparentes de la cellule HES permettent d’observer où passent les bulles de gaz. Pour les 
pièces « trouées », les bulles de gaz passent par tous les trous dessinés ou usinés sur la pièce. 
Au contraire, pour les pièces « pleines », aucune bulle de gaz ne s’échappe du collecteur de 
courant, mais tout le gaz passe par les extrémités de la plaque. De ce fait, la taille des pores peut 
être considérée comme insuffisamment grande pour les collecteurs de courant en tape casting, 
mais également en SG-3DP. 
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figure 31 : Courbe I-V des différentes mesures effectuées sur la cellule HES avec différents collecteurs de courant. 
Comparaison des différentes compositions avec la composition de base (violet). Plus les éléments sont compressés, 
plus la densité de courant augmente pour une même tension, jusqu’à une saturation de cet effet 
Les performances de la cellule avec le collecteur de courant de base correspondent à la courbe 
violette, avec près de 0.07 A/cm2 à 2.5 V. Lorsque le collecteur de courant de base est remplacé 
par la pièce Tape Casting, les résultats obtenus sont nettement moins bons, avec une densité de 
courant toujours à zéro pour 1.55 V et ne dépassant pas 0.01 A/cm2 à 2.5 V. Les faibles valeurs 
obtenues avec la pièce Tape Casting proviennent du mauvais contact entre les différentes pièces 
dû à une épaisseur de pièce non suffisante, ce qui a pour effet une transmission du courant 
électrique plus difficile. 
 
Les quatre collecteurs de courant testés avec une cale de 0.4 mm d’épaisseur possèdent une 
densité de courant jusqu’à cinq fois plus élevé que la cellule de base à 1.5 V. Les quatre pièces 
possèdent des performances similaires. Seule la pièce SG_PP1 est moins efficace d’environ 
10%. Cette différence peut provenir de la température du système lors des tests. En effet, toutes 
les courbes de la figure 31 sont dessinées avec des mesures effectuées entre le 19 et le 23 juillet. 
De ce fait l’état de la membrane ne varie pas beaucoup, contrairement aux températures à 
l’intérieur du labo durant une journée. 
 
Afin de vérifier l’influence de la compression des composants de la cellule, la pièce SG-T1 est 
testée avec des épaisseurs de cale différentes. La pièce SG-T1-0.2 obtient une densité de courant 
jusqu’à 9 fois plus importante que la cellule de base pour 1.5 V et la pièce SG-T1-0.0 jusqu’à 
10 fois plus importante. 
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figure 32 : Influence de l’épaisseur de la surépaisseur menant à une compression des composants de la cellule, pour différentes 
tensions. Augmentation de la densité de courant en fonction de la surépaisseur et saturation de cet effet vers les 
0.3mm de surépaisseur 
La figure 32 permet d’illustrer l’analyse des résultats obtenus sur la figure 31. La surépaisseur 
amène à une compression des éléments se trouvant dans la membrane et à une meilleure 
conductivité électrique, donc à une densité de courant plus importante pour une même tension 
appliquée. Cet effet de compression atteint une saturation vers les 0.3 mm de surépaisseur pour 
la cellule de la HES. 
 
Ce résultat rejoint l’hypothèse définie grâce à la figure 29 de la page 33, sur l’épaisseur des 
couches GDL. Bien qu’aucune influence due aux autres caractéristiques des collecteurs de 
courant (porosité, taille des pores et design) ne soit relevable avec ces mesures, il est nécessaire 
que les composants de la cellule soient identiques, afin de comparer l’influence provenant 
uniquement de la compression des éléments de l’électrolyseur et de confirmer cette hypothèse. 
Ce type de vérification peut être effectué à l’aide de l’électrolyseur triple-cellules. 
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figure 33 : Rendement de la cellule HES pour chaque collecteur de courant. Aucune différence notable de rendement entre les 
multiples configurations 
Le rendement obtenu pour les différentes configurations est similaire. Il se monte à 83% pour 
1.8 V et 63% pour 2.4 V, tout comme la figure 30 de la page 34 qui compare le rendement de 
la cellule avec différentes couches GDL. Cela signifie que le rendement n’est influencé ni par 
les caractéristiques de la couche GDL, ni par celles des collecteurs de courant. Comme les 
mesures sur les collecteurs de courant sont effectuées le 20 juillet et celles sur les couches GDL 
le 20 juin, la figure 26 montre une régression des performances de la cellule due à l’état de la 
membrane. Pourtant aucune différence n’est observable sur le rendement de la cellule. 
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5.3. Performances de l’électrolyseur triple-cellules 
 
figure 34 : Courbe I-V et courbe de rendement de l'électrolyseur triple-cellules. Comparaison des courbes obtenues en fonction 
des jours passés. La densité de courant baisse avec le temps pour la majorité des tensions 
Les différentes courbes I-V de l’électrolyseur montrent une baisse des performances en fonction 
du temps dès 1.4 V. La première courbe (31.07.2018) a été effectuée le jour du montage de 
l’électrolyseur, avec de nouvelles membranes PEM. Entre chacune de ces mesures, de l’eau a 
été introduite dans le système afin de garder les membranes humides. De plus avant chaque 
mesure, l’eau déminéralisée du circuit a été changée et aucun démontage n’a été effectué entre 
ces différentes mesures. Par conséquent, la baisse de performance mesurée par l’électrolyseur 
PEM provient de l’état de la membrane. Ni les composants, ni le serrage n’ont été modifiés. 
Cette détérioration de l’état de la membrane peut provenir de différentes sources :  
o Des impuretés restées sur les composants qui contaminent la membrane au fil des tests 
o L’eau déminéralisée comportant encore trop d’impuretés (conductivité < 1 µs/cm) 
o Les changements de densité de courant trop brusques 
o L’immersion des membranes inactives entre les tests 
 
Des mesures de températures de l’eau et de l’air sont effectuées durant les tests. Cependant, 
malgré des deltas de 10°C, aucune réaction due uniquement au changement de température ne 
peut être observée. 
 
Le rendement de l’électrolyseur atteint plus de 95% pour une tension de 1.5 V. Néanmoins, 
pour une tension de 1.8 V, le rendement s’élève à 83%, ce qui correspond exactement aux 
résultats obtenus par la cellule HES. De ce fait, il est impossible, avec ces mesures, de définir 
ce qui modifie les performances de rendement d’une cellule ou d’un électrolyseur PEM. 
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figure 35 : Courbes I-V moyennes pour chaque types de tests. Comparaison des performances entre les différentes 
compositions. Dès 1.55V, de la meilleure courbe à la moins bonne : 1. Cellule commerciale (bleue claire) 2. 
Triple-cellules (verte) 3. Impression SG-3DP avec compression des composants (grise) 4-5-6. Impression SG-
3DP, Couches GDL et Cellule de base 7. Impression Tape Casting. En dessous de 1.55V, la cellule commerciale 
devient moins performante 
Ce graphique ci-dessus permet de comparer les multiples compositions de la cellule HES entre 
elles et les différents électrolyseurs testés. Pour les tensions de plus de 1.5 V, la cellule 
commerciale obtient les meilleures performances de la courbe I-V, l’électrolyseur triple-
cellules reste plus performant que toutes les mesures effectuées avec la cellule HES. Les cinq 
autres courbes concernent les tests effectués sur la cellule HES, avec des résultats toujours en 
lien avec l’hypothèse de l’amélioration des performances en fonction de la compression des 
éléments de la cellule. 
 
Pour les tensions les plus faibles, la cellule commerciale ne commence à fonctionner qu’à partir 
de 1.47 V, alors que la majorité des courbes commencent à monter dès 1.45 V, voir plus tôt. De 
ce fait, à basse tension, la cellule commerciale obtient des performances moins bonnes que les 
autres éléments mesurés. Jusqu’à 1.5 V, les meilleurs résultats sont obtenus par la cellule HES 
avec les pièces SG-3DP avec compression des composants. Puis vient l’électrolyseur triple-
cellules et la cellule commerciale reste moins performante. 
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6. Analyse financière 
6.1. Prix de l’électrolyseur triple-cellules 
Le prix de l’électrolyseur triple-cellules se monte à CHF 4'800.-. Cette somme se divise en 
plusieurs parties détaillées dans l’annexe 6 : 
o CHF 1'500.- de pièces commandées 
o CHF 2'600.- d’usinage de pièces 
o CHF 700.- de pièces utilisées et disponibles à la HES 
 
Ce prix équivaut à CHF 2’000.- pour un électrolyseur mono-cellule composé des mêmes 
éléments et de CHF 1'400.- pour chaque cellule ajoutée. 
6.2. Economies réalisables 
Le design de l’électrolyseur triple cellule permet de multiples configurations, ce qui permet 
l’étude de différents effets dus aux caractéristiques des composants. Toutefois, ce principe de 
design adaptatif oblige la division de certaines pièces en plusieurs composants et limite 
l’épaisseur minimale d’autres pièces. Dès que tous les éléments de l’électrolyseur sont choisis 
et possèdent un design fixe, le prix peut devenir plus intéressant. C’est pourquoi, les différents 
designs dessinés pour les versions antérieures possèdent un design fixe et non adaptatif, car ils 
remplacent plusieurs pièces en une seule pièce, comportant toutes les fonctions des pièces 
remplacées. 
6.2.1. Développement version 1 
Une première version consiste à assimiler les fonctions de la plaque bipolaire, de la grille de 
circulation ainsi que des supports plastiques en une seule pièce. De ce fait, les pièces comme 
les joints O-ring ou les plaques adaptatives ne sont plus utiles. 
 
figure 36 : Plaque bipolaire en titane, développement version 1. Comprend les fonctions de différentes pièces : 1. Plaque 
bipolaire 2. Grille de circulation 3. Supports plastiques. Réalisable par usinage ou impression 3D 
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La plaque bipolaire dessinée ci-dessus est formée de titane et comprend les fonctions de 
différentes pièces : 
1. Plaque bipolaire : sépare hermétiquement le côté de l’anode d’une cellule avec le côté 
de la cathode de la seconde cellule en contact avec la plaque, mais permet le transfert 
de courant. 
2. Grille de circulation : extrusions sur lesquelles viennent se coller les collecteurs de 
courant. L’eau et les gaz circulent à travers le circuit. 
3. Support plastique : espace réservé au collecteur de courant et à la couche GDL. 
 
Cette pièce requiert un joint plat de chaque côté, afin d’assurer l’étanchéité entre les différentes 
parties et l’extérieur. Un schéma plus complet du montage se trouve à l’annexe 7. 
 
Pièces remplacées  CHF   910.00  
Pièces de remplacement par impression 3D  CHF   590.00  
Pièces de remplacement par usinage  CHF   350.00  
Gain par impression  CHF   320.00  
Gain par usinage  CHF   560.00  
tableau 6 : Gains financiers réalisables pour le développement version 1. L’utilisation de l’usinage pour cette pièce semble 
plus intéressante que l’impression 3D (détails à l’annexe 6) 
Le prix des pièces remplacées provient des prix obtenus pour la fabrication de l’électrolyseur. 
Celui des pièces de remplacement par impression 3D provient d’une offre de 680€ venant d’une 
entreprise pour la création d’une seule pièce similaire (dessin à l’annexe 5) avec la méthode 
d’impression SLM. Cependant le prix unitaire pour une grande production est estimé à 30% 
plus bas, soit 500€ par pièce. Malheureusement, aucune offre n’est faite pour l’usinage de cette 
pièce par fraisage, car l’usinage du titane n’est pas facile et peu d’entreprise offre cette 
prestation. De ce fait le prix estimé est de CHF 40.- pour le bloc de titane et CHF 300.- pour 
l’usinage par fraisage. Les joints plats doivent être fabriqués sur mesure et sont estimés à CHF 
3.- pièce. 
 
Malgré que certains prix soient estimés, l’ordre de grandeur reste juste et l’usinage de cette 
pièce permet une économie de CHF 560.- par pièce, soit plus du 40% de CHF 1'400.-, le prix 
d’une cellule supplémentaire, contre 20% d’économie pour l’impression 3D par SLM. 
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6.2.2. Développement version 2 
 
figure 37 : Plaque bipolaire en titane, développement version 2. Comprend les fonctions de différentes pièces : 1-2-3. Similaire 
que la figure 36. 4. Collecteur de courant 5. Place pour le joint plat. Réalisable uniquement par impression 3D 
La version 2 est très ressemblante à la version 1. Cette dernière y inclus les mêmes fonctions, 
mais possède la fonction du collecteur de courant (dessin à l’annexe 8). En effet, le point 4 
indiqué sur la figure 37 représente les trous du collecteur de courant. Le design est repris des 
collecteurs de la cellule HES et peut être fabriquée à l’aide de l’impression 3D. 
 
Pièces remplacées  CHF   1’020.00  
Pièces de remplacement par impression 3D  CHF      590.00  
Gain par impression  CHF     430.00  
tableau 7 : Gains financiers réalisables pour le développement version 2 (détails à l’annexe 6) 
Le prix pour l’impression 3D SLM est le même que la version 1. Le seul changement est 
l’inclusion des collecteurs de courant dans les pièces remplacées, ce qui permet une économie 
de CHF 430.-, soit plus du 30% du prix d’une cellule supplémentaire. 
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6.2.3. Développement version 3 
Cette version comprend l’utilisation de tôle de 0.5 mm d’épaisseur en inox, estampée et 
recouverte d’une couche de titane sur le côté de la plaque en contact avec l’anode d’une cellule. 
 
figure 38 : Plaque bipolaire en titane, développement version 3. Tôle de 0.5mm en inox, estampée et recouverte d’une couche 
de titane 
La plaque en elle-même possède les fonctions d’une plaque bipolaire, mais également de la 
grille de circulation. Les joints plats venant se coller à la plaque de chaque côté (dessin à 
l’annexe 9) permettent de remplir la fonction des supports plastiques. Cette version remplace 
le même nombre de pièces que la version 1. 
 
Pièces remplacées  CHF   910.00  
Pièces de remplacement par impression 3D  CHF     50.00  
Gain par impression  CHF   860.00  
tableau 8 : Gains financiers réalisables pour le développement version 3 (détails à l’annexe 6) 
La découpe de tôle en inox, le recouvrage d’une couche titane et l’estampage est relativement 
bon marché. Le prix par pièce est estimé à CHF 40.- et 50.- avec les joints plats. Si cette version 
est réalisable, elle permet d’économiser CHF 860.- par pièce, soit 62% du prix d’une cellule 
supplémentaire. 
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7. Améliorations et développement prospectif 
Le nettoyage des pièces lors des démontages et montages de la cellule HES a été négligé, ce 
qui a porté atteinte à l’état de la membrane. En effet, comme il est possible de voir sur le 
graphique de la figure 26, à la page 31, la performance de la cellule a fortement chuté en 
quelques jours. Néanmoins, les tests effectués sur cette cellule restent utilisables et les 
différentes précautions citées au point 5.2.1 ont été prises en compte lors du montage de 
l’électrolyseur triple-cellules. Ainsi, la dégradation des membranes est présente dans 
l’électrolyseur triple-cellules, mais nettement moins importante que pour la cellule HES, 
comme le confirme la figure 34. 
 
Comme mentionné dans le point 5.2.2, la température de fonctionnement influe directement sur 
les performances de l’électrolyseur. Cet effet n’a pas pu être étudié pour les différents tests 
effectués sur la cellule HES, car aucune prise de température n’a été faite. Au contraire, pour 
l’électrolyseur triple-cellules, les températures de l’eau et de l’air ont été relevées et montraient 
jusqu’à 10°C de différence de température entre certaines mesures, mais aucune réaction due 
au changement de température n’a pu être observée. 
 
Lors des tests effectués avec les collecteurs de courant fabriqué à l’aide de l’impression SG-
3DP, une cale de 0.4 mm a été utilisée afin de ne pas trop comprimer les éléments de la cellule 
et de pouvoir comparer les résultats avec le collecteur de courant de base. Cependant, les 
collecteurs de courant SG-3DP étaient plus épais de 0.09 mm que l’épaisseur attendue. 
Idéalement, il aurait fallu utiliser une cale de 0.49 mm ou 0.5 mm d’épaisseur, afin de pouvoir 
comparer les valeurs obtenues avec le collecteur de base. Au contraire, le collecteur de courant 
tape casting, trop fin, n’exerçait pas un contact suffisant pour bien transmettre le courant. Il 
n’est pas possible de modifier la cellule HES afin d’améliorer les conditions pour cette pièce, 
sans le réusinage de la plaque d’extrémité. Toutefois, avec la structure de l’électrolyseur triple-
cellules, il est possible de tester des composants de différentes tailles. 
 
Certains tests intéressants n’ont pas pu être effectués durant ce travail par manque de temps, 
comme la modification de la taille des grains ou un changement de programmation de frittage 
pour les pièces SG-3DP afin d’obtenir plusieurs porosités et tailles de pores, ou les effets liés 
uniquement au changement de température ou de pression à l’intérieur de la cellule. 
 
Finalement, l’électrolyseur triple-cellules permet différentes configurations intéressantes afin 
d’étudier les effets liés au design du collecteur de courant, au design et à la profondeur des 
grilles de circulation, au type de couche GDL (papier ou tissu). Cet électrolyseur peut également 
confirmer l’hypothèse relevée durant ce travail sur l’effet de compression des composants à 
l’intérieur de l’électrolyseur. 
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8. Conclusion 
Le banc monté effectue les mesures à pression atmosphérique, soit 0.95 bar et à température 
ambiante, entre 20°C et 30°C. La cellule HES, l’électrolyseur triple-cellules et une cellule 
commerciale y sont testés. 
 
La modification de la couche GDL de la cellule HES entraîne une variation de la densité de 
courant en fonction de son épaisseur. En effet, la densité augmente linéairement en fonction de 
l’épaisseur de la couche GDL. Aucun changement de comportement n’est discerné dû aux 
autres caractéristiques des GDL (matière, compression), ni sur la densité de courant, ni sur le 
rendement. 
 
L’impression 3D n’a pas permis d’obtenir des prix de pièces plus attractifs pour ce travail car 
il s’agit d’impression à l’unité et d’un premier test pour l’impression SG-3DP. Cependant les 
pièces imprimées en 3D sont intégrables dans un système d’électrolyse PEM. Malgré une 
porosité du matériau ne permettant pas le transfert de gaz et d’eau à travers le collecteur de 
courant, le design comportant de multiples trous résout ce problème. De plus, tous les 
collecteurs de courant testés transfèrent le courant électrique comme attendu. D’après les 
résultats obtenus, la densité de courant dépend de l’épaisseur des collecteurs. Cette densité 
augmente en fonction de la compression des éléments dans la cellule. Cet effet est similaire à 
l’hypothèse relevée lors des tests de couches GDL et la renforce. 
 
L’électrolyseur triple-cellules conçu est fonctionnel. Les premiers tests révèlent une densité de 
courant supérieure à celle obtenue avec les multiples combinaisons de la cellule HES, mais 
toutefois inférieur à la cellule commerciale. La structure de la triple-cellules permet de 
remplacer certains composants par d’autres pièces de différentes épaisseurs. Cet électrolyseur 
permettra de démontrer les effets liés au design du collecteur de courant, au design et à la 
profondeur des grilles de circulation, au type de couche GDL et de confirmer l’hypothèse 
relevée durant ce travail sur l’effet de compression des composants à l’intérieur de 
l’électrolyseur. 
 
Les rendements obtenus selon différentes configurations de la cellule HES, en comparaison 
avec ceux obtenus par l’électrolyseur PEM, sont identiques et ne varient pas malgré les 
différentes courbes I-V. 
 
Finalement, l’analyse financière permet de définir un prix à l’électrolyseur triple-cellules réalisé 
durant ce travail. A partir des prix obtenus pour la triple-cellules, un calcul est effectué afin de 
définir le prix d’une mono-cellule à CHF 2'000.- et celui pour chaque cellule ajoutée au module 
de base à CHF 1'400.-. Comme relevé précédemment, cet électrolyseur permet le changement 
de composants par d’autres pièces d’épaisseurs différentes. Cependant, cette adaptabilité a un 
coût. C’est pourquoi, des versions non-adaptables sont dessinées et leur prix estimé en fonction 
de leur méthode de fabrication. L’économie réalisée correspond à 30% pour une impression 
3D, de 40% par l’usinage de certaines pièces complexes et s’élève à 60% par l’utilisation de 
tôles estampées. 
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